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© Zur Vorhersage der Konsistenz von Transportbeton bei der 
Obergabe an der Baustelie werden vorgegebene EinfluSgro- 
Sen, von denen die Konsistenz abhangig ist, ais Eingangs- 
grofien (x) einem neuronalen Netzwerk (9) zugefuhrt, das als 
Netzwerkantwort (y NN ) einen Vorhersagewert fur die Konsi- \ 
stenz des Betons hefert. 




CO 

in 



Die folgendon Angaben sind den vom Anmelder elngereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 03.96 602 016/33 



DE 44 37 970 Al 



Beschreibung 

Ein wichtiges Qualitatsmerkmal von Frischbeton ist seine Konsistenz, die entscheidend fur die Verarbeitbar- 
keit des Frischbetons auf der Baustelle ist Die Frischbetonkonsistenz ist vor Baubeginn unter Berficksichtigung 

5 der Verarbeitungsbedingungen festzulegen. Das nachtragliche Zumischen von Wasser zu fertigem Frischbeton, 
z. B. bei Ankunft auf der Baustelle, ist nach den deutschen Betonvorschriften nicht gestattet, weil dadurch die 
Qualitat sowohl des Frischbetons als auch des Fertigbetons erheblich beeintrachtigt werden kann. Daher muB 
Transportbeton bei der Obergabe an der Baustelle die vereinbarte Konsistenz aufweisen, wobei das erforderli- 
che KonsistenzvorhaltemaB urn so grdBer sein muB, je langer der Transportweg und je hdher die Betontempera- 

10 tur ist 

Ziel bei der Herstellung von Transportbeton ist es somit, die Frischbetonkonsistenz im Transportbetonwerk 
so einzustellen, daB die gewunschte Konsistenz bei der Obergabe an der Baustelle gegeben ist Die Konsistenz 
ist abhangig von der Zusammensetzung des Frischbetons, also dem Mischungsverhaltnis von Bindemittel (Ze- 
ment), Zuschlagen, Wasser, Zusatzmitteln und Zusatzstoffen, und von weiteren Parametern, wie der Umge- 

15 bungstemperatur und der Transportzeit zur Baustelle. Nach DIN 1045 werden die vier Konsistenzbereiche KS 
(steif), KP (plastisch), KR (weich) und KF (flieBf ahig) unterschieden. Als MeBverfahren fur die Frischbetonkonsi- 
stenz sind in Deutschland der Ausbreitversuch und der Verdichtungsversuch genormt und allgemein gebrauch- 
lich. Sowohl der Ausbreitversuch als auch der Verdichtungsversuch mussen manuell durchgefuhrt werden und 
erfordern dementsprechend Zeit- und Personalaufwand, so daB diese MeBverfahren fur die Steuerung und 

20 Korrektur der Betonproduktion nicht geeignet sind Daruber hinaus laBt sich die Konsistenz nur indirekt und 
dementsprechend ungenau iiber HilfsgroBen, wie z. B. die elektrische Wirkleistungsaufnahme des Mischeran- 
triebs, erfassen. Weiterhin stellt sich das Problem, daB von der Konsistenz des Frischbetons wahrend seiner 
Herstellung nicht ohne weiteres auf die Konsistenz zum Zeitpunkt der Obergabe des Frischbetons auf der 
Baustelle geschlossen werden kann. 

25 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine zuverlassige Vorhersage fur die Transportbetonkonsi- 
stenz bei der Obergabe an der Baustelle zu ermdglichen und damit eine Mdglichkeit zur effektiven Steuerung 
der Betonproduktion zu schaf f en. 

GemaB der Erfindung wird die Aufgabe durch das in Patentanspruch 1 angegebene Verfahren bzw. die in 
Patentanspruch 5 angegebene Einrichtung geldst 

30 Vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsgemaBen Verf ahrens sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird im folgenden auf die Figuren der Zeichnung Bezug genommen; 
im einzelnen zeigen 

Fig- 1 ein Ausfuhrungsbeispiel fur die erfindungsgemaBe Einrichtung mit einem neuronalen Netzwerk und 
Fig. 2 ein Beispiel f fir das neuronale Netzwerk. 

35 Fig. 1 zeigt in einem stark vereinfachten Blockschaltbild eine Steuereinrichtung 1, die iiber Steuersignale 2 die 
Herstellung von Frischbeton in einem Transportbetonwerk in Abhangigkeit von gemessenen und vorgegebenen 
ProzeBgrdBen 3 steuert Eine Auswerteeinrichtung 4 erzeugt eine vorgegebene Anzahl von EinfluBgrdBen, die 
einen EinfluB auf die Konsistenz des herzustellenden Frischbetons bei der Obergabe an der Baustelle haben und 
hier in einem Vektor x zusammengefaBt sind. Die EinfluBgrdBen x umfassen insbesondere die Gewichte der 

40 Bindemittelkomponenten, Zuschlagskomponenten, Zusatzmittel, Zusatzstoffe und des Zugabewassers, ferner 
Qualitatsmerkmale, wie die Kdrnung, Festigkeit und Angaben fiber den Hersteller der Bindemittelkomponen- 
ten, Zuschlagkomponenten, Zusatzmittel und Zusatzstoffe, auBerdem ProzeBparameter, wie insbesondere die 
Feuchte der Zuschlagkomponenten, die Temperatur und Dichte des Zugabewassers, die elektrische Stromauf- 
nahme des Mischerantriebs und die Umgebungstemperatur, und schlieBlich die Fahrzeit zur Baustelle. Diejeni- 

45 gen EinfluBgrdBen, die als ProzeBgrdBen 3 zur Steuerung der Betonherstellung verwendet werden, werden Ober 
eine Schnittstelle 5 der Auswerteeinrichtung 4 zugefuhrt Andere EinfluBgrdBen, die bei der Steuerung der 
Betonherstellung nicht verwendet werden, werden der Auswerteeinrichtung 4 entweder als zusatzliche MeB- 
werte 6 oder als Vorgabewerte 7 uber eine Eingabe- und Anzeigeeinheit 8 zugefuhrt Die in dem Vektor x 
zusammengefaBten EinfluBgrdBen werden einem neuronalen Netzwerk 9 zugefuhrt, das als Netzwerkantwort 

50 YNN eine Vorhersage fiber die Frischbetonkonsistenz bei der Obergabe an der Baustelle liefert Die vorherge- 
sagten Konsistenzwerte werden auf der Eingabe- und Anzeigeeinrichtung 8 angezeigt 

In umgekehrter Richtung kann dem neuronalen Netzwerk 9 uber die Eingabe- und Anzeigeeinrichtung 8 ein 
Sollwert fur die Frischbetonkonsistenz bei der Obergabe an der Baustelle vorgegeben werden, wobei das 
neuronale Netzwerk 9 als Antwort auf die vorgegebene Konsistenz diejenigen Werte ffir die EinfluBgrdBen x 

55 berechnet, bei denen sich die gewunschte Konsistenz des Frischbetons einstellt Aus den so berechneten 
EinfluBgrdBen x ermittelt die Auswerteeinrichtung 4 entsprechende Werte ffir die ProzeBgrdBen 3, die fiber die 
Schnittstelle 5 der Steuereinrichtung 1 zur Steuerung der Herstellung des Frischbetons fibergeben werden. 

Fig. 2 zeigt als Beispiel ffir das neuronale Netzwerk 9 ein Feedforward-Netzwerk, das eine Eingangsschicht 
mit jeweils einem Eingangselement 10 fur jede der in dem Eingangsvektor x zusammengefaBten n EinfluBgrdBen 

eo aufweist Ober ein zusatzliches Eingangselement 11 wird dem neuronalen Netzwerk ein Offsetwert Kl zuge- 
ffihrt Der Eingangsschicht ist eine verdeckte Schicht, bestehend aus m Elementen 12 nachgeordnet, von denen 
jedes Element 12 ein Antwortverhalten mit einem sigmoiden Verlauf zwischen — 1 und + 1 aufweist Die den 
Elementen 12 eingangsseitig zugefuhrten EingangsgrdBen xj, j = 1, . . . , n + 1 werden in jedem Element 12 der 
verdeckten Schicht jeweils mit individuellen Gewichtsfaktoren wy, i=l, . . . , m, j = 1, ..,n + l versehen aufsum- 

65 miert, wobei aus der so gebildeten Summe ausgangsseitig die Antwort 
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zi = tanh 2rf w ij X D 



erzeugt wird Die verdeckte Schicht weist ein zusatzliches Element 13 auf, das als Eingabeelement fOr einen 
weiteren Offsetwert K2 dient und ein entsprechendes Ausgangssignal z m+ i erzeugt Der verdeckten Schicht 
sind drei Ausgabeelemente 14, 15 und 16 nachgeordnet, die die Antworten zi der Elemente 12 und 13 der 
verdeckten Schicht jeweils mit individuelien Gewichtsf aktoren hi, Oi bzw. di zu den Netzwerkantworten 



aufsummiereiL Dabei ist aNN ein Vorhersagewert fur das AusbreitmaB, vnn ein Vorhersagewert fur das Verdich- 
tungsmaB und kNN ein Vorhersagewert fiir den Konsistenzbereich des Frischbetons nach DIN 1045 bei der 
Obergabe des Betons an der Baustelie. 

Da zwischen den unterschiediichen GrdBen zur Bestimmung der Frischbetonkonsistenz kein linearer Zusam- 
menhang besteht, werden die Vorhersagewerte aNN, vnn und kNN bei dem gezeigten Ausfurirungsbeispiel von 
drei unterschiediichen Ausgabeelementen 14, 15 und 16 des neuronalen Netzwerkes 9 erzeugt Es ist jedoch auch 
moglich, nur ein einziges Ausgabeelement, beispielsweise fur den Vorhersagewert aNN, vorzusehen und die 
beiden anderen Vorhersagewerte vnn und kNN aufgrund einer vorgegebenen Beziehung rechnerisch aus dem 
Vorhersagewert aNN zu ermitteln. 

Das Training des neuronalen Netzwerkes erfolgt nach dem Backpropagationalgorithmus, indem jeweils das 
Minimum der Fehlerfunktionen E a - l^a-aNN) 2 , E v - I/^v-vnn) 2 und Ek - l/^k-kNN) 2 durch Abstieg in der 
Gradientenrichtung gesucht wird. Dazu werden die Netzwerkantworten aNN, vnn und kNN in Vergleichspunk- 
ten 17, 18, 19 mit dem an der Baustelie tatsachlich gemessenen AusbreitmaB a, dem VerdichtungsmaB v und dem 
ermittelten Konsistenzbereich k des Frischbetons verglichen, wobei in nachgeordneten Adaptionsalgorithmen 
20, 21 und 22 die Netzwerkparameter wij, bi, ci und di schrittweise in Richtung einer Verringerung der Fehler Ea, 
E v und Ek adaptiv verandert werden. 

Anstelle des in Fig. 2 gezeigten vorwartsgerichteten neuronalen Netzwerkes 9 kann auch ein rekursives 
Netzwerk verwendet werden. 



1. Verfahren zur Vorhersage der Konsistenz von Transportbeton bei der Obergabe an der Baustelie, wobei 
vorgegebene EinfluBgrdBen {x, Xj), von denen die Konsistenz abhangig ist, als EingangsgroSen einem 
neuronalen Netzwerk (9) zugefOhrt werden, das als Netzwerkantwort (yNN; aNN, vnn, kNN) einen Vorhersa- 
gewert fur die Konsistenz des Transportbetons bei der Obergabe an der Baustelie Kefert 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zum Training des neuronalen Netzwerkes (9) die EinfluBgrdBen (x) aus 
der Produktion des Frischbetons und die an der Baustelie gemessene Konsistenz (a, v, k) herangezogen 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei als EingangsgrdBen (x, xj) fur das neuronale Netzwerk (9) 
zumindest einige der folgenden EinfluBgrdBen verwendet werden: die Gewichte der Bindemittelkomponen- 
ten, Zuschlagkomponenten, Zusatzmittel, Zusatzstoffe und des Zugabewassers; Qualitatsmerkmale, darun- 
ter insbesondere die Kdrnung, die Festigkeit und der Hersteller der Bindemittelkomponenten, Zuschlag- 
komponenten, Zusatzmittel und Zusatzstoffe; ProzeSparameter, darunter insbesondere die Feuchte der 
Zuschlagkomponenten, die Temperatur und Dichte des Zugabewassers, die elektrische Stromaufnahme des 
Mischerantriebs und die Umgebungstemperatur,sowie die Fahrzeit zur Baustelie. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als neuronales 
Netzwerk (9) ein Feedforward-Netzwerk mit zumindest einer verdeckten Schicht, bestehend aus Elementen 
(12) mit sigmoidem Antwortverhalten verwendet wird. 

5. Einrichtung zur Vorhersage der Konsistenz von Transportbeton bei der Obergabe an der Baustelie mit 
einem neuronalen Netzwerk (9), das Eingange fur vorgegebene EinfluBgrdBen (x, xj), von denen die 
Konsistenz abhangig ist, und einen Ausgang aufweist, der einen Vorhersagewert (yNN; aNN, vnn, kNN) fiir 
die Konsistenz des Transportbetons bei der Obergabe an der Baustelie liefert 
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ABSTRACT: 

CHG DATE=1 999061 7 STATUS=0>Predefined parameters of influence, on which the concrete's 
consistency depends, are fed into a neural network which produces a response in the form of a 
prediction of the consistency when the concrete is delivered to the construction point. For training the 
neural network, the influencing parameters are derived from the production of the fresh concrete and the 
consistency of concrete on delivery. Some of the following parameters are used: the wts. of the binding 
agent, aggregate, additives, additional material and water; quality characteristics, e.g. granularity, 
solidity, manufacturer, added material types; process parameters, esp. moisture content, temp, and 
density of added water; electrical power consumption of the mixer drive; ambient temp.; transportation 
time. 
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